Comparison of efficiency of energy technologies when using different sources of energy by Бурдо, Олег Григорьевич et al.
ISSN 2079-0821 
Вісник Національного технічного університету «ХПІ»  
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія, № 35(1311), 2018 53 
 
УДК 621.8.03-027.236:621.78:664.045/.047  doi: 10.20998/2079-0821.2018.35.11 
 
О. Г. БУРДО, О. В. ГАВРИЛОВ, АЛЬХУРІ ЮСЕФ, ДАВАР РОСТАМІ ПУР,  Я. О. МАСЕЛЬСЬКА 
 
ПОРІВНЯННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЕНЕРГОТЕХНОЛОГІЙ ПРИ ВИКОРИСТАННІ РІЗНИХ 
ДЖЕРЕЛ ЕНЕРГІЇ 
 
Інтенсивний розвиток інноваційних зразків техніки випереджає рівень розвитку методологічних основ енергетичного менеджменту. Про-
блеми виникають при порівнянні енергоефективності електротехнологій і теплотехнологій, оскільки використовуються різні види енергії; 
відсутні об’єктивні показники ефективності використання енергії в різних технологіях зневоднення сировини. Запропоновано методологію, 
в основі якої покладена гіпотеза, що об’єктивні результати при порівнянні ефективності використання енергії при переробці сировини мо-
жна отримати на основі системного аналізу всього ланцюга конверсії енергії від палива до готового продукту. Пропонується використову-
вати показник частки енергії палива в готовому продукті і кількість вилученої вологи при спалюванні 1 кг палива. Такий показник не зале-
жить від коливання цін на енергоносії, що характерно для України. Виконано аналіз теплових балансів сушильної і випарної установок. 
Показано, що при однакових технічних завданнях найгірше випарювання в рази ефективніше найкращої сушки. Наведено структурні моде-
лі конверсії енергії при комбінованих процесах отримання концентрованих харчових продуктів. Розраховані за запропонованою методикою 
ефективність використання в готовому продукті енергії палива в традиційних схемах сушки, випарювання, кріоконцентрування. Проведено 
порівняння цих параметрів з даними для інноваційних зразків техніки, розроблених в ОНАХТ. В основі цих установок технології адресної 
доставки енергії безпосередньо до вологи в продукті. Показано, що інноваційні випарні установки не поступаються за ефективністю тради-
ційним, але дозволяють отримувати концентрати до 90 оbrix. Мікрохвильові сушарки та установки блочного виморожування істотно пере-
вищують традиційні аналоги. Так, для палива з нафтовим еквівалентом 40 МДж на 1 кг традиційні сушарки можуть видалити не більше 3 кг 
вологи, кріоконцентратори - 20 кг. Інноваційні, відповідно, до 6 і до 100 кг вологи. 
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Интенсивное развитие инновационных образцов техники опережает уровень развития методологических основ энергетического менеджме-
нта. Проблемы возникают при сравнении энергоэффективности электротехнологий и теплотехнологий, поскольку используются различные 
виды энергии; отсутствуют объективные показатели эффективности использования энергии в различных технологиях  обезвоживании сы-
рья. Предложена методология, в основе которой положена гипотеза, что объективные результаты при сравнении   эффективности использо-
вания энергии при переработке сырья можно получить на основе системного анализа всей цепи конверсии энергии от топлива до готового 
продукта. Предлагается использовать показатель доли энергии топлива в готовом продукте и количество удаленной влаги при сжигании 1кг 
топлива. Такой показатель не зависит от колебания цен на энергоносители, что характерно для Украины. Выполнен анализ тепловых балан-
сов сушильной и выпарной установок. Показано, что при одинаковых технических задачах самая плохая выпарка в разы эффективней са-
мой хорошей сушки. Приведены структурные модели конверсии энергии при комбинированных процессах получения концентрированных 
пищевых продуктов. Рассчитаны по предложенной методике эффективность использования в готовом продукте энергии топлива в тради-
ционных схемах сушки, выпарки, криоконцентрирования. Проведено сравнение этих параметров с данными для инновационных образцов 
техники, разработанных в ОНАПТ. В основе этих установок технологии адресной доставки энергии непосредственно к влаге в продукте. 
Показано, что инновационные выпарные установки не уступают по эффективности традиционные, но позволяют получать концентраты до 
90 оbrix. Микроволновые  сушилки и установки блочного вымораживание существенно превышают традиционные аналоги. Так, для  топ-
лива с нефтяным эквивалентом 40 МДж на 1 кг традиционные сушилки могут удалить не более 3 кг влаги, криоконцентраторы – 20 кг. Ин-
новационные, соответственно, до 6 и до 100 кг влаги.  
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COMPARISON OF EFFICIENCY OF ENERGY TECHNOLOGIES WHEN USING DIFFERENT 
SOURCES OF ENERGY 
 
The intensive development of innovative models of technology is ahead of the level of development of the methodological foundations of energy 
management. Problems arise when comparing the energy efficiency of electrical technologies and heat technologies, since different types of energy 
are used; there are no objective indicators of energy efficiency in various technologies of dehydration of raw materials. A methodology is proposed 
based on the hypothesis that objective results when comparing energy efficiency in the processing of raw materials can be obtained on the basis of a 
system analysis of the entire energy conversion chain from to finished product. It is proposed to use the indicator of the proportion of fuel energy in 
the finished product and the amount of moisture removed when burning 1 kg of fuel. This figure does not depend on fluctuations in energy prices, 
which is typical for Ukraine. The analysis of heat balances of the drying and evaporation plants. It is shown that with the same technical tasks the 
worst residue is many times more effective than the best drying. The structural models of in combined processes for the production of concentrated 
foods are presented. Calculated by the proposed method, the efficiency of use in the finished product energy of fuel in traditional schemes of drying, 
evaporation, cryoconcentration. A comparison of these parameters with the data for innovative models of technology developed in ONAT. The basis 
of these installations is the technology of targeted delivery of energy directly to moisture in the product. It is shown that innovative evaporators are 
not inferior in efficiency to traditional ones, but they allow to obtain concentrates up to 90 оbrix. Microwave dryers and block freeze installations 
significantly exceed traditional counterparts. So, for fuel with an oil equivalent of 40 MJ per 1 kg, traditional dryers can remove no more than 3 kg of 
moisture, and cryoconcentrators – 20 kg. Innovative, respectively, up to 6 and up to 100 kg of moisture. 
 Keywords: fuel, moisture, energy conversion, drying, evaporation, cryoconcentrationenergy, energy efficiency. 
 
Введение. Разработанная в 70-е годы прошлого 
столетия Глобальная прогнозная модель «Римского 
клуба» [1] определила приоритеты развития челове-
чества в XXI веке. Согласно этой модели острыми 
проблемами станут нехватка энергоресурсов, ухуд-
шение экологии, нехватка пищи. В настоящее время 
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человечество активно ищет решение проблемы энер-
гетической эффективности.   Наиболее остро эти за-
дачи характерны для Украины, которая из энергорас-
точительной, но энергообеспеченной, оказалась 
энергодефицитной страной, но до сих пор осталась 
энергорасточительной. Поэтому, энергетический кри-
зис в  Украине развивается чрезвычайно остро. При 
этом, в стране отсутствуют научно обоснованные 
Энергетические программы,  нет действенной систе-
мы энергоменеджмента. В первую очередь это касает-
ся агропромышленного комплекса, который является 
лидером по объему потребляемых энергетических ре-
сурсов в Украине. Удельные затраты энергии в АПК в 
2–4 раза выше, чем в развитых странах. 
В ближайшем будущем до 2030 года прогнози-
руется решение задач обеспечения мировой экономи-
ки энергией и обострение следующей проблемы – 
роста нагрузки на окружающую среду [2]. К концу 
столетия нас ожидает масштабный продовольствен-
ный кризис [3]. Преимущество в развитии получат 
сообщества, которые сумеют первыми выйти из этих 
кризисов. Решение проблем этих кризисов требует 
комплексного подхода.  
Анализ литературных источников и форму-
лировка гипотезы. Наиболее энергоемкими в АПК 
являются технологии обезвоживания пищевого сырья 
[4]. Преимущественно используются технологии пе-
ревода влаги в пар (выпарка, сушка). В последнее 
время растет интерес к вымораживающим процессам 
(переводу влаги в лед) [5, 6]. Энергетика принципов 
иллюстрируется рис. 1. 
 
 
Рис. 1 – Классификация процессов обезвоживания 
 
В энергетическом балансе экономики агропро-
мышленный сектор занимает лидирующие позиции 
при крайне низкой эффективности использования ре-
сурсов. Наиболее энергоемкими в пищевой и перера-
батывающей индустрии являются технологии сушки. 
Используются в основном конвективные способы 
сушки. Именно сушка в значительной степени опре-
деляет и качество готового продукта, и затраты на 
расходы энергии.   
Вместе с тем, традиционные технологии конвек-
тивной сушки столкнулись с серьезными противоре-
чиями. Задача достижения высоких значений коэф-
фициентов массопереноса решается путем увеличения 
скорости (расхода) сушильного агента. Однако повы-
шение расхода приводит к пропорциональному росту 
потерь теплоты в окружающую среду. При этом, при 
достаточно широких исследованиях кинетики процес-
сов выпаривания [7-9], сушки и вопросов моделиро-
вания  [10], проблемы энергетики процессов обезво-
живания, особенно для инновационных технологий,  
исследуются редко [11]. 
Удаление влаги – одна из основных задач в пи-
щевых технологиях. Применяются два принципа: вы-
паривание и сушка. Казалось бы, у этих процессов 
одинаковые задачи – перевести в пар влагу. Но затра-
ты энергии на удаление единицы влаги оказываются 
существенно разными. Если энергетический КПД са-
мого несовершенного процесса выпарки 85 %, то 




Рис. 2 – Тепловые балансы процессов обезвоживания 
 
Причины в том, что в конвективных сушилках 
задача достижения высоких значений коэффициентов 
массопереноса решается путем увеличения скорости 
(расхода) сушильного агента. Однако повышение рас-
хода приводит к пропорциональному росту потерь те-
плоты в окружающую среду. Эти противоречия не 
имеют практического решения, и резервы энергоэф-
фективности в конвективных сушилках исчерпаны 
[12]. Нерешенные проблемы возникают при сравне-
нии энергоэффективности электротехнологий и теп-
лотехнологий, поскольку используются различные 
виды энергии; отсутствуют объективные показатели 
эффективности использования энергии в различных 
технологиях  обезвоживании сырья. Эксергетические 
методы удобны только для термодинамического ана-
лиза, экономические показатели для условий Украи-
ны – не стабильны. Известные методы энергетическо-
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го менеджмента, которые оперируют коэффициентом 
удельного энергопотребления (КУЭ), и удельным 
расходом энергии на 1 кг удаленной влаги (J), не дают 
корректные результаты.  Поэтому актуален вопрос 
развития научных основ и методов энергетического 
менеджмента для объективного сравнения энергети-
ческой эффективности технологий. Строгих методов 
оценки энергетической эффективности, особенно для 
инновационных энерготехнологий, нет. 
Развитие методологии энергоменеджмена. 
В основе предлагаемой методологии положена 
следующая гипотеза: «объективные результаты при 
сравнении   эффективности использования энергии 
при переработке сырья можно получить на основе 
системного анализа всей цепи конверсии энергии от 
топлива до готового продукта». 
Значительным резервом повышения энергетиче-
ской эффективности низкотемпературных систем 
блочного вымораживания (рис. 1) может быть энергия 
самого льда. Однако информация по практическому 
использованию этой энергии и по оценке ее влияния 
на итоговый КПД системы в литературе не обнаруже-
на. Поэтому, необходимо предложить техническую 
идею возврата энергии льда в теплотехнологическую 
схему вымораживающей установки и методику оцен-
ки эффективности такого решения. 
Предлагается делать это на основе следующего на-
учного положения: «Повышение числа преобразователей 
тепловой энергии на прямом потоке энергии приводит к 
снижению энергетической эффективности схемы, а на 
потоках выбросов тепловой энергии, на «реверсных пото-
ках» – к повышению энергетического КПД». 
Однако традиционные методы энергетического мо-
ниторинга не дают рекомендаций по количественной 
оценке влияния реверсных потоков. Поэтому, требуется 
развитие теоретических основ энергомониторинга, разра-
ботка метода иерархической оценки эффективности ис-
пользования энергии в теплотехнологической схеме. 
Значения энергетических КПД отдельных эле-
ментов системы определяется отношением величины 
энергии на выходе (Эi) из i-го анализируемого эле-
мента и значения на входе (Эi-1). Разница этих потоков 









Общий КПД теплотехнологической системы ра-
вен отношению энергии продукта (Эпр) к энергии топ-










По такой схеме последовательного анализа мож-
но выявить наиболее энергозатратные элементы схе-
мы. Имея такую карту затрат и потерь энергии можно 
наглядно решать задачу использовании низкопотен-
циальной теплоты одного уровня для подогрева, на-
пример, топлива и дутьевого воздуха другого уровня, 
т.е. добиться энергетической эффективности на каж-
дом уровне иерархии теплотехнологии. В случае «ре-
версных» потоков энергии, потоков по пути отрабо-








  (3) 
С учетом реверсных потоков итоговый тепловой 











Более наглядным может быть определение сум-
марных потерь энергии на прямых потоках и воз-
врат – на реверсных потоках.  
На основе предложенной гипотезы будем опери-
ровать в расчетах базовыми характеристиками источ-
ника энергии, например топлива с теплотой сгорания 
40 МДж/кг. т. е. 1 кг нефтяного эквивалента (кг н.э.) 
выделяет энергию в 40 МДж/кг н. э.  
Для проведения анализа вводятся показатели 
эффективности использования энергии топлива: 
– доля полезной в процессе энергии;  





ния. Низкотемпературные технологии разделения пище-
вых жидкостей начали развиваться после 1950 г. К 1990 г 
удельные затраты энергии криотехнологий (КТ1) на 
выделение 1 кг льда из раствора достигли 1,1 МДж 
[6]. А это ощутимо меньше, чем даже у 7-ступенчатых 
вакуум-выпарных установок. Вместе с тем, с 1985 г поя-
вились разработки ОНАПТ вымораживающих уста-
новок блочного типа (КТ2), у которых параметр j дос-
тигал 0,7 МДж на 1 кг льда. В установках третьего и 
четвертого поколения этот параметр имел значения, 
соответственно, 0,4 и 0,3 МДж на 1 кг льда [6]. 
Установка блочного вымораживания и микро-
волновой выпарной аппарат используют электриче-
скую энергию. А традиционные аппараты для концен-
трирования и сушки - другие виды энергии.  
Методология энергетического менеджмента ос-
нована на системном анализе всей технологической 
цепочки «первичное топливо – его трансформации в 
соответствующий вид энергии – распределительная 
сеть – потребитель».  
Подробно конверсия энергии топлива в элемен-
тах установок поясняется схемами (рис. 3, 4). Тради-
ционно для получения концентрированных растворов 
после выпарки проводят сушку. Анализ сводится к 
эффективности использования энергии первичного 
топлива органического происхождения. Расход топ-
лива  принят равным 100. 
В схеме (рис. 3) анализируется вариант, когда 
количества удаленной влаги и при выпарке, и при 
сушке равны. В этом случае  инновационная техноло-
гия требует затрат топлива на 6 % меньше. По мере 
повышения доли сушки, эффективность микроволно-
вой вакуумной выпарной установки (МВВУ) будет 
расти. 
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Рис. 3 – Конверсия энергии в традиционной технологии получения пищевых концентратов 
 
Рис. 4 – Конверсия энергии в инновационной технологии получения пищевых концентратов 
 
Часто главным приоритетом является макси-
мальное сохранение в готовом продукте пищевого по-
тенциала сырья. В этом случае, традиционная сушка 
не может конкурировать с предложенной схемой 
МВВУ. 
Предложенная методология принята при оценке 
эффективности использования энергии в традицион-
ных технологиях сушки и выпаривания и предложен-
ных в ОНАПТ методов сушки и выпаривания  в элек-
тромагнитном поле (ЭМП) [12-14]. Выполнено 
сравнение традиционных принципов криоконцентри-
рования [5] и разработанного в ОНАПТ аппарата 
блочного вымораживания [6]. Результаты анализа 
представлены в таблице 1.  
Значение dо = 6 кг в/кг н.э. в настоящее время 
достигнуто при испытаниях сушильных аппаратов с 
ЭМП. Визуально отмечено, что из камеры выходит 
пароводяная смесь [12]. Аппараты реализуют режим 
бародиффузии, а это существенно снижает расход 
энергии. Реально достичь значений dо = 50 кг в/кг н.э. 
при четком согласовании мощности ЭМП генерато-
ров с характеристиками пищевого сырья. 
По предложенной методике оценки в энергети-
ческом аспекте наиболее эффективны вымораживаю-
щие установки. Объясняется такой феномен тем, что 
физическая энергия кристаллизации в 7 раз меньше, 
чем выпаривания. В установках блочного выморажи-
вания используется возможность возврата в холо-
дильный цикл энергии льда (рециклинг льда). При 
правильном согласовании конструкции аппарата, ха-
рактеристик раствора и режимов вымораживания зна-
чения dо = 100 кг в/кг н.э. являются реальными. Более 
того, установки блочного вымораживания гарантиру-
ют сохранение пищевого потенциала сырья. 
 
Таблица 1 – Сравнение традиционных и предложенного 












сушка традиционная 4 – 7 4 – 9 1 – 3 
сушка в ЭМП 2 – 4 10 – 20 5 – 6 
выпарка + сушка 
традиционная 
2,8 8 – 20 3 – 6 
выпарка в ЭМП 2,7 10 – 20 3,5 – 7,5 
криоконцентрирование 1,1 24 20 – 21 
блочное вымораживание 0,3 – 0,7 35 50 – 100 
 
С помощью предложенной методики проведена 
оценка эффективности использования энергии в тра-
диционных технологиях сушки и выпаривания и 
предложенных в ОНАПТ методов сушки и выпарива-
ния  в электромагнитном поле, и  сравнение традици-
онных принципов криоконцентрирования и разрабо-
танного в ОНАПТ аппарата блочного вымораживания 
[3]. Результаты анализа представлены на рис. 5. 
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Рис. 5 – Конверсия энергии в технологиях обезвоживания  (все параметры приведены к 1 кг топлива): 
а – традиционные конвективные технологии сушки; б – традиционная технология выпаривания; 
в, г – микроволновая выпарка; д – криоконцентрирование. 
 
На рис. 5 приняты следующие обозначения: ПГ – 
парогенератор; К – паровой калорифер; СК – конвек-
тивная сушильная камера; ВВУ – вакуум-выпарная 
установка; ПТ – паровая турбина; ЭГ – электрогене-
ратор; ГТ – газовая турбина; ЭВУ – электромагнитная 
сушильная камера; КРК - криоконцентратор. В расчетах 
принято: энергетический КПД преобразования топлива в 
электроэнергию на паротурбинных электростанциях 
32 %, а на газотурбинных 60 %; КПД преобразования 
электрической энергии в МВ-камерах 75 %, а элек-
трический холодильный коэффициент 1,5 – 2. 
Проведенные оценки свидетельствуют об энер-
гетических и экономических преимуществах предла-
гаемых аппаратов. Естественно, капитальные затраты 
на проектирование и изготовление таких аппаратов 
окажутся выше, чем у традиционных конструкций, 
что требует отдельных расчетов. 
Условием функционирования электромагнитных 
аппаратов являются следующие факторы: 
– наличие в объеме продукта жидкости с поляр-
ными молекулами; 
– соответствие параметров электромагнитного 
поля решаемой задачи теплопереноса; 
– согласование структурных характеристик про-
дукта с параметрами электромагнитной энергии. 
Для подавляющего вида пищевого сырья указан-
ные условия выполняются. 
Выводы. Методологический аспект работы за-
ключается в том, что  предложен универсальный по-
казатель (dо) энергетической эффективности системы, 
который не зависит от термодинамической специфики 
и колебаний цен на энергоносители. Показатель от-
ражает отношение масс выходной величины (удален-
ной влаги) к входной (топлива). 
Энергетический аспект подтверждает, что элек-
тромагнитные технологии выпаривания практически 
не уступают традиционным по показателю (dо). 
Для электромагнитных технологий сушки пока-
затель (dо) в несколько раз превышает традиционные. 
Причина – возможность удаления влаги в виде тума-
на. Важную роль играет и вид самой электромагнит-
ной энергии. В традиционной конвективной схеме 
сушильный агент отдает энергию сначала поверхно-
стной влаге, затем сухой части продукта, которая пе-
редает энергию влаги в капиллярах. Так протекает 
традиционная конвективная сушка, результатом кото-
рой считается поток влажного пара. В ИК-сушке ка-
пиллярная влага удаляется частично непосредственно 
электромагнитной энергией, а частично так, как и 
конвективной сушке.  
В случае микроволновой (МВ) сушки из капил-
ляров за счет бародиффузии может наблюдаться по-
ток смеси влажного пара и капель воды. Состав такой 
смеси и характеризует удельные затраты энергии на 
процесс обезвоживания. Чем больше доля капель – 
тем меньше затрат энергии. 
Самые высокие значения показателя (dо) в уста-
новках блочного вымораживания, разработанных в 
ОНАПТ. 
Технологический аспект работы подтверждает, 
что инновационные технологии ОНАПТ микроволно-
вой вакуумной выпарки и сушки обеспечивают высо-
кую степень сохранения пищевого потенциала сырья.  
Инновационные технологии ОНАПТ блочного 
вымораживания полностью сохраняют вкус, цвет, 
аромат и  остальные компоненты пищевого потенциа-
ла сырья.  
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